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¨OZETC¸E
Sentetik ac¸ıklıklı radar (SAR) go¨ru¨ntu¨leme sistemlerinde,
algılama platformunun yerine ve go¨zlemlenen sahnedeki nes-
nelerin hareketlerine dair belirsizlikler, o¨nemli problem kay-
naklarıdır. Bu tip belirsizlikler SAR verisinde faz hatalarına,
buna bag˘lı olarak, olus¸turulan go¨ru¨ntu¨de bulanıklas¸maya ne-
den olurlar. Algılama platformunun yerinin tam dog˘ru belirle-
nememesinin neden oldug˘u bulanıklas¸ma uzam deg˘is¸mezdir,
yani sahnedeki bu¨tu¨n noktalar ic¸in bulanıklas¸ma aynı
miktardadır. Bununla birlikte, sahnedeki hareketli hedef-
ler, olus¸turulan go¨ru¨ntu¨de uzam deg˘is¸ir bulanıklas¸maya
neden olurlar, yani sadece o hareketli hedeflerin bu-
lundug˘u kısımlarda, hareketin hızı ve yo¨nu¨ne bag˘lı olarak
bulanıklas¸ma olurken hareketsiz arkaplanda bulanıklas¸ma
go¨ru¨lmez. Odaklanmıs¸ bir go¨ru¨ntu¨ elde etmek ic¸in hareketli
nesnelerin neden oldug˘u faz hatalarının giderilmesi gerek-
mektedir. Sahnede birbirinden farklı hızlara sahip noktasal
hedefler bulunması durumundaki senaryolar ic¸in, go¨ru¨ntu¨len-
mek istenen sahnenin genellikle seyrek yapıda oldug˘unu da
go¨zo¨nu¨ne alarak, aynı anda hem go¨ru¨ntu¨ olus¸turan hem
de hareketli hedeflerden kaynaklanan bulanıklas¸mayı gideren
seyreklik gu¨du¨mlu¨ bir yo¨ntem sunuyoruz. Sunulan yo¨ntem,
karesel olmayan du¨zenliles¸tirmeye dayalı bir c¸erc¸evede hem
go¨ru¨ntu¨ hem de faz hatasına bag˘lı bir amac¸ foksiyonunun eniyi-
lemesi u¨zerine kuruludur.
ABSTRACT
In synthetic aperture radar (SAR) imaging, the uncertainties on
the position of the sensing platform and on the motion of objects
in the observed scene, are important problem sources. These
types of uncertainties cause phase errors in the SAR data and
subsequently defocusing in the formed image. The defocusing
caused by the inexact knowledge of the position of the sens-
ing platform is space-invariant, i.e., the amount of defocusing
is same for all points in the scene. However, moving targets in
the scene cause space-variant defocusing, i.e., the defocusing
Bu c¸alıs¸ma T ¨UB˙ITAK’ın 105E090 sayılı projesi kapsamında ve bir
T ¨UBA-GEB˙IP o¨du¨lu¨ ile desteklenmis¸tir.
arises only in the parts of the image including the moving tar-
gets, whereas the stationary background is not defocused. To
obtain a focused image, phase errors caused by the moving
objects need to be removed. In scenarios involving of multi-
ple point targets moving with different velocities in the scene,
considering that the scene to be imaged is usually sparse, we
present a sparsity-driven method for joint SAR imaging and re-
moving the defocus caused by moving targets. The proposed
method is based on the optimization of a cost function of both
the image and phase errors, in a nonquadratic regularization
based framework.
1. G˙IR˙IS¸
Sentetik ac¸ıklıklı radar (SAR) go¨ru¨ntu¨lemesinde, algılama plat-
formunun yeri veya go¨ru¨ntu¨lenmek istenen sahnedeki nes-
nelerin hareketlerine dair belirsizlikler, olus¸turulan go¨ru¨ntu¨de
bozukluklara yol ac¸maktadır. SAR algılama platformunun
yerinin dog˘ru olarak belirlenememesi, SAR algılayıcısı
tarafından go¨nderilen sinyalin go¨ru¨ntu¨lenecek alanın merkezine
gidip geri gelmesi ic¸in gereken zamanın dog˘ru olarak hesap-
lanamamasına neden olmakta, bunun sonucunda da elde
edilen SAR verisinde faz hataları ortaya c¸ıkmaktadır [1].
Bu tip faz hataları olus¸turulan go¨ru¨ntu¨nu¨n her yerini aynı
s¸ekilde etkiler ve go¨ru¨ntu¨nu¨n bulanıklas¸masına neden olur.
Go¨ru¨ntu¨lenecek sahnede hareketli nesnelerin bulunması da
olus¸turulan go¨ru¨ntu¨de bulanıklas¸maya neden olmaktadır, fakat
bu bulanıklas¸ma uzam deg˘is¸irdir, yani sadece hareketli nesnenin
oldug˘u kısımda ortaya c¸ıkar, sahnenin geri kalan hareketsiz
kısmında bulanıklas¸ma olmaz [2]. Bu nedenle, uzam deg˘is¸mez
bulanıklas¸maya neden olan faz hataları ic¸in gelis¸tirilen otomatik
odaklama teknikleri farklı hızlara sahip nesnelerin bulundug˘u
bir sahnenin go¨ru¨ntu¨lenmesinde ortaya c¸ıkan bulanıklas¸mayı
gideremezler. Olus¸turulan go¨ru¨ntu¨deki uzam deg˘is¸ir bozukluk-
lar sahnedeki nesnelerin yer deg˘is¸tirme, do¨nme, yuvarlanma
gibi hareketlerine bag˘lı olabileceg˘i gibi nesnelerin oldukları
yerde titres¸mesi ya da sallanması gibi rasgele hareketlilig˘e
bag˘lı olarak da ortaya c¸ıkar. Hareket eden bir nesnenin azi-
mut yo¨nu¨ndeki hızı, nesnenin olus¸turulan go¨ru¨ntu¨de azimut
yo¨nu¨nde yayılarak, bulanıklas¸masına neden olurken, men-
zil yo¨nu¨ndeki hızı, nesnenin azimut yo¨nu¨nde o¨telenmis¸ ve
hem menzil hem de azimut yo¨nu¨nde bulanıklas¸maya ug˘ramıs¸
s¸ekilde go¨ru¨ntu¨lenmesine neden olmaktadır [3]. Nesnenin bu-
lundug˘u yerdeki titres¸me ve sallanma gibi hareketleri de azi-
mut yo¨nu¨nde bulanıklas¸maya neden olurlar [4]. Hareketli nes-
nelerin go¨ru¨ntu¨lenmesinde ortaya c¸ıkan bulanıklas¸mayı gider-
mek ic¸in c¸ok kullanılan bir yo¨ntem, olus¸turulan go¨ru¨ntu¨yu¨ her
bir parc¸adaki hata uzam deg˘is¸mez olacak s¸ekilde parc¸alara
ayırmak, her parc¸aya ayrı ayrı geleneksel bir otomatik odak-
lama teknig˘ini uyguladıktan sonra birles¸tirmektir [3, 5]. Bu tip
yaklas¸ımlar geleneksel yolla olus¸turulan go¨ru¨ntu¨nu¨n sonradan
is¸lenmesine dayanmaktadır.
Geleneksel go¨ru¨ntu¨leme, yankulak ve beneklenme gibi
sorunlarla bas¸edememekte, seyrek ac¸ıklık senaryolarında veya
veri eksik oldug˘unda iyi sonuc¸lar vermemektedir. Dig˘er
tarafta du¨zenliles¸tirmeye dayalı go¨ru¨ntu¨ olus¸turma teknikleri
SAR sistemleri ic¸in uygulanmıs¸ ve bu yo¨ntemlerin gelenek-
sel go¨ru¨ntu¨lemeye kars¸ı birc¸ok u¨stu¨nlu¨g˘u¨ go¨sterilmis¸tir [6].
Bu yo¨ntemler eksik veri ve seyrek ac¸ıklık durumlarında or-
taya c¸ıkan problemlerle bas¸edebilmektedir. Ayrıca, bu yo¨ntem-
ler go¨ru¨ntu¨lenecek sahneyle ilgili o¨nsel bilginin go¨ru¨ntu¨le-
meye dahil edilmesini sag˘layarak daha yu¨ksek c¸o¨zu¨nu¨rlu¨klu¨,
gu¨ru¨ltu¨nu¨n bastırıldıg˘ı go¨ru¨ntu¨ler elde edilmesini sag˘larlar.
Bu go¨zlemlere dayanarak ve SAR’la go¨ru¨ntu¨lenecek
alanın c¸og˘u zaman seyrek yapıda oldug˘unu go¨zo¨nu¨ne alarak,
go¨ru¨ntu¨ olus¸turulurken uzam deg˘is¸mez bulanıklas¸maya ne-
den olan faz hatalarının du¨zeltilmesini sag˘layan karesel ol-
mayan du¨zenliles¸tirmeye dayalı bir c¸erc¸eve o¨nermis¸tik [7,
8]. Bu c¸alıs¸mamızda bu c¸erc¸eveyi genelles¸tirerek, uzam
deg˘is¸ir bulanıklas¸maya neden olan faz hatalarının gideril-
mesini ve aynı anda seyreklik gu¨du¨mlu¨ go¨ru¨ntu¨leme yap-
mayı sag˘layan bir yo¨ntem sunuyoruz. Yo¨ntem, hem sahneye
hem de faz hatasına bag˘lı bir amac¸ fonksiyonunun koordi-
nat inis¸i teknig˘iyle yinelemeli s¸ekilde enku¨c¸u¨ltu¨lmesine dayan-
maktadır. Her yinelemenin ilk basamag˘ında sahnenin kestiri-
mi bulunur ve ikinci basamakta bulunan sahne kestirimi kul-
lanılarak faz hatası kestirilir ve du¨zeltilir. Burada, go¨ru¨ntu¨len-
mek istenen sahnedeki nesnelerin sadece azimut yo¨nu¨nde
bulanıklas¸maya neden olacak s¸ekilde bir harekete sahip olduk-
ları varsayılmaktadır. Sunulan yo¨ntem noktasal hedefler ic¸eren
sentetik sahnelere ait verilere uygulanmıs¸ ve bas¸arılı sonuc¸lar
elde edilmis¸tir.
2. SAR G ¨OR ¨UNT ¨U OLUS¸TURMA
MODEL˙I
SAR genellikle bir uc¸aktan ya da uydudan yeryu¨zu¨ndeki be-
lirli bir alanın ya da hedefin go¨ru¨ntu¨lenmesinde kullanılır. SAR
algılayıcısı uc¸us¸ yolu boyunca belirli noktalarda yeryu¨zu¨ne
sinyal go¨nderir ve yeryu¨zu¨nden yansıyan sinyalleri toplar. C¸og˘u







s¸eklindedir. ω0 merkezi frekans, 2α o¨tu¨s¸ hızıdır. Yeryu¨zu¨nden
yansıyıp geri do¨nen sinyal, go¨nderilen o¨tu¨s¸ sinyaliyle




pm(u) exp[j[ω0(t− τ0 − τ(u)) + (2)
α(t− τ0 − τ(u))
2]]du
}
Burada pm(u) , go¨ru¨ntu¨lenecek alanın m. go¨zlem ac¸ısındaki
(azimut noktasındaki) izdu¨s¸u¨mu¨du¨r. SAR platformundan sahne
merkezine uzaklık d0 olarak adlandırılırsa, menzil yo¨nu¨nde
d0+u uzaklıg˘ındaki bir yansıtıcıdan yansıyan sinyalin ug˘radıg˘ı
gecikme τ0 + τ(u) kadardır. Burada τ0, SAR’dan go¨nderi-
len sinyalin sahne merkezine gidip geri gelmesi ic¸in gereken
zamandır. Go¨ru¨ntu¨ olus¸turmak ic¸in kullanılan veri, toplanan
sinyallerin belli bir o¨n is¸lemden gec¸irilmesinden sonra elde
edilir. Bu is¸lem hedeften geri do¨nen sinyalin go¨nderilen FM
o¨tu¨s¸ sinyalinin es¸evreli ve do¨rdu¨n halleriyle c¸arpılıp bir alc¸ak
gec¸iren su¨zgec¸ten gec¸irilmesiyle gerc¸ekles¸tirilir. Bu is¸lemden










F (x, y) exp{−jU(x cos θ + y sin θ)}dxdy (4)
s¸eklinde ifade edilir. Burada L, SAR’ın aydınlattıg˘ı alanın
yarıc¸apını, F (x, y) go¨ru¨ntu¨lenecek sahnenin yansıtırlıklarını,
θ ise m. azimut pozisyonundaki go¨zlem ac¸ısını go¨stermekte-
dir. Tu¨m go¨zlem ac¸ılarından geri do¨nen sinyallerin hepsi iki
boyutlu uzamsal sıklık uzayında birles¸tirildig˘inde go¨ru¨ntu¨lenen
sahnenin yansıtırlıklarının iki boyutlu Fourier do¨nu¨s¸u¨mu¨ elde
edilir. Bu su¨rekli deg˘is¸kenli bir modeldir. Bu¨tu¨n go¨zlem




























Burada r, o¨rneklenmis¸ go¨zlem verisi vekto¨ru¨, C go¨zlem
c¸ekirdeg˘i, M toplam azimut noktası sayısı ve f de
go¨ru¨ntu¨lenecek sahnenin yansıtırlıklarının bir kolon vekto¨ru¨ne
yıg˘ınlanmıs¸ halidir. Bas¸ka bir ifadeyle, r SAR verisi sahnedeki
bu¨tu¨n noktalara ait SAR verilerinin toplamıdır.




+..+ ..+ Ckln−If(I)︸ ︷︷ ︸
rpI
(6)
Burada, Ckln−i model matrisinin i. kolonunu, f(i) sahnedeki
i. noktadaki karmas¸ık deg˘erli yansıtırlıg˘ı, rpi de i. noktaya
ait SAR verisini go¨stermektedir. I sahnedeki toplam nokta
sayısıdır. Go¨ru¨ntu¨lenecek sahnede azimut yo¨nu¨nde hareket
eden ya da titres¸en nesneler bulunması halinde olus¸turulan
go¨ru¨ntu¨de o nesnelerin oldug˘u yerlerde azimut yo¨nu¨nde
bulanıklas¸ma olus¸acaktır. Bu bulanıklas¸ma, o hareketli nok-
taya ait veride azimut yo¨nu¨nde deg˘is¸im go¨steren bir faz hatası
olus¸masından kaynaklanmaktadır. Sahnedeki i. nokta olan
f(i)’nin azimut yo¨nu¨nde hareket halinde ya da durdug˘u yerde
rasgele titres¸tig˘ini varsayalım. Bu noktaya ait SAR verisinin























Burada, φi, f(i) noktasının hareketinden kaynaklanan azimut
yo¨nu¨nde deg˘is¸en faz hatasını, rpi ve rpie , f(i)’nin sırasıyla,
durag˘an ve hareket halinde olması durumlarına ait SAR veri-
lerini go¨stermektedir. Benzer s¸ekilde, f(i)’nin durag˘an ve
hareket halinde olması durumları arasındaki ilis¸ki, model mat-























Burada, C(φ) sahnedeki nesnelerin azimut yo¨nu¨ndeki hareke-
tini hesaba katan model matrisidir. Sistemde bir de go¨zlem
gu¨ru¨ltu¨su¨ oldug˘u du¨s¸u¨nu¨lu¨rse, SAR go¨ru¨ntu¨leme sistemi, v
go¨zlem gu¨ru¨ltu¨su¨, g de gu¨ru¨ltu¨lu¨ go¨zlem olmak u¨zere
g = C(φ)f + v (9)
s¸eklinde ifade edilir. v beyaz Gauss gu¨ru¨ltu¨su¨du¨r. Burada amac¸
verilen g verilerinden, φ ve f ’yi kestirmektir.
3. ¨ONER˙ILEN Y ¨ONTEM
SAR go¨ru¨ntu¨lemesinde, go¨ru¨ntu¨lenmek istenen sahne c¸og˘u
zaman seyrek yapıdadır. Bunu go¨zo¨nu¨ne alarak, bir yan-
dan go¨ru¨ntu¨ olus¸turulurken bir yandan da bazı hedeflerin
titres¸mesi ya da azimut yo¨nu¨nde hareketi nedeniyle ortaya c¸ıkan
bulanıklas¸manın du¨zeltilmesini sag˘layan, seyreklik gu¨du¨mlu¨ bir
yo¨ntem sunuyoruz. Bunu gerc¸ekles¸tirmek ic¸in, sahneye ait
o¨nsel seyreklik bilgisinin probleme dahil edildig˘i, karesel ol-
mayan du¨zenliles¸tirmeye dayalı bir c¸erc¸eve kullanmaktayız.
Yo¨ntem, (10)’da go¨sterilen amac¸ fonksiyonunun hem f hem de
hareketli hedeflerden kaynaklanan faz hatalarına go¨re koordinat
inis¸i teknig˘iyle enku¨c¸u¨ltu¨lmesiyle uygulanmaktadır.
argmin
f,φ
J(f, φ) = argmin
f,φ
‖g − C(φ)f‖22 + λ ‖f‖1 (10)
Burada, C(φ) sahnedeki hedeflerin hareketlerini hesaba katarak
olus¸turulan model matrisidir. Algoritma yinelemeli olup, her
yinelemede ilk basamakta (11)’deki amac¸ fonksiyonu f ’ye go¨re
enku¨c¸u¨ltu¨lu¨r.







+ λ ‖f‖1 (11)
˙Ilk basamakta bulunan sahne kestirimi fˆ kullanılarak,
βm =
[
ejφ1(m), ejφ2(m), ...., ejφI (m)
]
(12)
olmak u¨zere, ikinci basamakta (13)’te verilen enku¨c¸u¨ltme prob-
lemi her azimut pozisyonu ic¸in c¸o¨zu¨lu¨r. βm, m. azimut pozis-




J(fˆ (n+1), βm) =
argmin
βm
∥∥∥gm − CmT (n+1)βm∥∥∥2
2
s.t. |βm(i)| = 1 ∀i (13)
Burada, T , ana ko¨s¸egeni fˆ(i) elemanlarından olus¸an bir
ko¨s¸egen matristir.





(13)’te go¨ru¨len kısıtlı eniyileme problemi, βm(i)’lerin






















2q − 2λ2 ‖βm‖
q
q
m = 1, 2, ...,M (15)
Burada, q = 1 olarak kullanılmıs¸tır. Bu eniyileme probleminin






olmak u¨zere, model matrisinin m. azimut pozisyonu ic¸in olan





Bu faz kestirim kısmı bu¨tu¨n azimut pozisyonları ic¸in tamam-
landıktan ve model matrisinin tamamı gu¨ncellendikten sonra,
algoritma bir sonraki yinelemeye gec¸er.
4. DENEY SONUC¸LARI
¨Onerilen yo¨ntemi test etmek ic¸in, 32 × 32’lik sentetik sah-
neler kullanılarak deneyler yapılmıs¸tır. Burada, yapılan iki
deneye ait sonuc¸lar sunulmaktadır. ˙Ilk deneyde, go¨ru¨ntu¨len-
mek istenen sahnede u¨c¸ tane noktasal hedef bulunmaktadır.
Bu hedeflerden birisi (sahnede dig˘er iki hedefin ortasında bu-
lunan hedef) durag˘an, dig˘er iki hedef ise azimut yo¨nu¨nde
farklı sabit hızlarla hareket ediyor olarak modellenmis¸tir. Bunu
gerc¸ekles¸tirmek ic¸in bu iki hedefe ait verilere birbirinden
farklı karesel faz hataları eklenmis¸tir. Son olarak da SAR
verisinin tamamına SNR deg˘eri 29 dB olacak s¸ekilde go¨zlem
gu¨ru¨ltu¨su¨ eklenmis¸tir. ˙Ikinci deneyde ise, sahnede do¨rt tane
noktasal hedef bulunmaktadır. Hedeflerin hepsinin oldukları
yerlerde titres¸tikleri varsayılmıs¸tır. Bu durumu modellemek ic¸in
de bu do¨rt hedefe ait verilere birbirinden bag˘ımsız [−pi/2, pi/2]
aralıg˘ında du¨zgu¨n dag˘ılımlı rasgele faz hataları eklenmis¸tir. Bu
deney ic¸in SNR deg˘eri 22 dB’dir. Her iki deney ic¸in de en
c¸ok bilinen uzam deg˘is¸mez otomatik odaklama teknig˘i olan
PGA (Phase Gradient Autofocus) [9] uygulanmıs¸ ve hareketli
nesnelerin uzam deg˘is¸ir bulanıklas¸maya neden olmalarından
o¨tu¨ru¨ iyi sonuc¸lar elde edilemedig˘i go¨ru¨lmu¨s¸tu¨r. S¸ekil 1 ve
S¸ekil 2’de sırasıyla birinci ve ikinci deneye ait sonuc¸lar sunul-
maktadır. Sonuc¸lardan, o¨nerilen yo¨ntemin hareketli hedef-
lerden kaynaklanan bulanıklas¸mayı giderdig˘i, bir yandan da
karesel olmayan du¨zenliles¸tirmeye dayalı bir c¸erc¸eve kullan-
masından o¨tu¨ru¨ olus¸turulan go¨ru¨ntu¨de o¨nemli o¨zniteliklerin or-
taya c¸ıkmasını sag˘ladıg˘ı go¨ru¨lmektedir.






























S¸ekil 1: Birinci deneyin sonuc¸ları. (a) ¨Ozgu¨n sahne. (b) Ge-
leneksel go¨ru¨ntu¨. (c) PGA ile du¨zeltilen go¨ru¨ntu¨. (d) ¨Onerilen
yo¨ntemle olus¸turulan go¨ru¨ntu¨.
5. VARGILAR
SAR go¨ru¨ntu¨lemesinde, olus¸turulan go¨ru¨ntu¨de, sahnedeki
noktasal hedeflerin hareketi nedeniyle ortaya c¸ıkan azimut
yo¨nu¨ndeki bulanıklas¸maları du¨zelten seyreklik gu¨du¨mlu¨ bir
yo¨ntem sunulmus¸tur. Karesel olmayan du¨zenliles¸tirmeye
dayalı bir c¸erc¸eveye sahip bu yo¨ntem, bir yandan seyrek-
lik gu¨du¨mlu¨ go¨ru¨ntu¨ olus¸turma dig˘er yandan hareketli hedef-
ler nedeniyle go¨ru¨ntu¨de meydana gelen bulanıklas¸mayı gi-
derme is¸lemlerini aynı anda gerc¸ekles¸tirme imkanı vermekte-
dir. Yapılan ilk sentetik sahneli deneylerde bas¸arılı sonuc¸lar
elde edilmis¸ ve fikrin gec¸erlilig˘i go¨sterilmis¸tir. Bundan sonraki
c¸abamız bu yo¨ntemi daha gerc¸ekc¸i ve karmas¸ık veriler u¨zerinde
uygulamak yo¨nu¨nde olacaktır.
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